Дослідження протектора насосних штанг by Федорович, Я. Т. et al.
Техніка і технології 
 
 25ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 
Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2017.  № 1(62) 
 
Вступ 
 
Більше 70 % нафтових свердловин України 
оснащені штанговими свердловинними насос-
ними установками (ШСНУ), за допомогою яких 
видобувається 50 % всієї нафти. Це пояснюєть-
ся відносною простотою конструкції ШСНУ та 
їх зручністю у експлуатації.  
Водночас, з практичного досвіду, мають 
місце численні відмови свердловинного облад-
нання ШСНУ, особливо колон насосних штанг 
(НШ) та колон насосно-компресорних труб 
(НКТ), оскільки вони піддаються корозії і зно-
шуванню та дії значних навантажень. Дуже ча-
сто при спуску в свердловину колона насосних 
штанг викривлюється, відтак у ході експлуата-
ції найбільш зігнутими ділянками треться до 
колони насосно-компресорних труб. У резуль-
таті спрацювання матеріалу зменшується попе-
речний переріз насосної штанги, що призводить 
до її обриву. Тому найчастіше обрив від спра-
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Під час експлуатації свердловин штанговими насосними установками часто спостерігаються  відмо-
ви свердловинного обладнання, особливо колон насосних штанг та колон насосно-компресорних труб. Най-
частіше відмови колони насосних штанг відбуваються на викривлених ділянках свердловин внаслідок їх те-
ртя до колони насосно-компресорних труб. У результаті спрацювання матеріалу зменшується поперечний 
переріз насосної штанги, що призводить до її обриву. 
Для підвищення терміну експлуатації як колон насосних штанг, так і колон насосно-компресорних 
труб застосовуються спеціальні пристрої – протектори. Проаналізувавши існуючі конструкції протекто-
рів, виявлено, що окрім захисту від спрацювання необхідною їх функцією повинна бути здатність аморти-
зувати удари колони насосних штанг до колони насосно-компресорних труб. 
З метою вирішення цієї проблеми запропоновано нову конструкцію протектора, що передбачає мож-
ливість амортизації за рахунок форми конструктивних елементів – пелюсток. З використанням імітацій-
ного моделювання встановлено величину радіального зусилля, що може сприйматися пелюстками протек-
тора, перевірено міцність різьбового з’єднання насосних штанг та визначено величину гідравлічних втрат 
під час руху флюїду у колоні насосно-компресорних труб у випадку використання протектора. 
Ключові слова: насосна штанга, насосно-компресорна труба, протектор, різьба, напруження, гідравліч-
ний опір. 
 
При эксплуатации скважин штанговыми насосными установками часто наблюдаются отказы сква-
жинного оборудования, особенно колонн насосных штанг и колонн насосно-компрессорных труб. Чаще все-
го отказы колонны насосных штанг возникают на искривленных участках скважин вследствие их трения о 
колону насосно-компрессорных труб. В результате изнашивания материала уменьшается поперечное сече-
ние насосной штанги, что приводит к ее обрыву. 
Для повышения срока эксплуатации как колонн насосных штанг так и колонн насосно-компрессорных 
труб применяются специальные устройства – протекторы. В результате анализа существующих кон-
струкций протекторов установлено, что кроме защиты от износа необходимой их функцией должна быть 
способность амортизировать удары колонны насосных штанг о колону насосно-компрессорных труб. 
С целью решения этой проблемы предложена новая конструкция протектора, которая предусматри-
вает возможность амортизации за счет формы конструктивных элементов – лепестков. С использовани-
ем имитационного моделирования установлено величину радиального усилия, которое может восприни-
маться лепестками протектора, проверена прочность резьбового соединения насосных штанг и установ-
лена величина гидравлических потерь при движении флюида в колонне насосно-компрессорных труб при 
использовании протектора. 
Ключевые слова: насосная штанга, насосно-компрессорная труба, протектор, резьба, напряжение, гид-
равлическое сопротивление. 
 
While wells are operated with pumping units, failures in downhole equipment may occur, particularly failures 
of rod and flow strings. Failures in rod strings often occur at well curved sections as a consequence of their friction 
on flow strings. Hence, material wear performance causes the reduction of the rod cross section and, thus, leads to 
it break. 
To increase the working service of rod and flow strings special tools – protective covers are used. Having 
analyzed the existing protective cover structures it has been defined that their necessary function, instead of 
protecting from wear must be the ability to absorb the shocks of rod strings on flow strings. 
To solve this problem a new protective cover design is proposed. The protective cover design provides for the 
absorption due to the shape of its structural elements – lobes. Applying the imitation modeling, a value of radial 
stress is defined; thread connection strength of rod strings is tested, and hydraulic loss value during fluid flow in 
flow strings while using the protective cover is defined. 
Key words: pumping rod, flow string, protective cover, thread, stress, hydraulic resistance. 
 
Техніка і технології 
 
 26 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2017.  № 1(62) 
ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 
 
цювання спостерігається у викривлених штан-
гах.  
Для захисту колони насосних штанг від 
спрацювання використовують спеціальні про-
тектори, що встановлюються як на тілі НШ, так 
і на насосній муфті. Під час проектування про-
текторів важливим є вибір матеріалу, констру-
кції, технології їх монтажу на штангу чи муфту, 
інтервалу розміщення на колоні. 
 
Аналіз вітчизняних  
досліджень і публікацій 
 
Сучасні тенденції розвитку нафтовидобув-
ної галузі полягають у збільшенні обсягів  
буріння похило-скерованих свердловин. У про-
цесі експлуатації таких свердловин штанговими 
насосними установками значно ускладнюються 
умови роботи колони насосних штанг та НКТ, 
що пов’язано з появою напружень згину в тілі 
штанг та зношуванням зовнішніх поверхонь 
з’єднувальних муфт і внутрішніх поверхонь 
НКТ. Ці явища найчастіше спостерігаються на 
викривлених ділянках свердловин. Оскільки 
більшість свердловин Прикарпаття мають 
складний профіль, то близько половини відмов 
елементів підземного обладнання відбувається 
через взаємне зношування муфт і НКТ [1, 2]. 
 Зношування призводить до передчасних 
відмов: обриви колони штанг у тілі зношених 
муфт та порушення герметичності НКТ, і, як 
наслідок, до складних підземних ремонтів, збі-
льшення витрат насосних штанг і НКТ та зни-
ження видобутку нафти через вимушені прос-
тої. Крім того, напруження згину в тілі штанг 
зменшують опір корозійній втомі, прискорю-
ють ріст корозійних тріщин і, таким чином, 
призводять до обриву КНШ і важких аварій. 
При великому куті викривлення стовбура свер-
дловини стає  можливим контактування насос-
них штанг з НКТ не тільки по муфті, але й по 
гладкій частині. 
Для захисту колон насосних штанг та НКТ 
використовують спеціальні пристрої  –  центра-
тори та протектори, що дає змогу зменшити 
величини напружень,  які  виникають внаслідок  
згину колон,  а  також  зменшують  нормальні  
сили,  зумовлені  тертям  штанг  до  НКТ. 
Протекторами для насосних штанг нази-
вають пристрої, які розміщують на колоні на-
сосних штанг з метою захисту її елементів від 
спрацювання при терті до НКТ. При цьому во-
ни додатково забезпечують зрізання парафіну з 
поверхонь НКТ і зменшення коефіцієнта тертя 
колони штанг до НКТ. Однак, існують конс-
трукції протекторів призначених, здебільшого, 
для зрізання парафіну – шкребки-протектори, 
або для центрування, запобігання згину і змен-
шенню тертя – центратори. В залежності від 
призначення протектори і шкребки встановлю-
ють в місцях інтенсивних смолисто-парафіно-
вих утворень, у викривлених місцях свердло-
вини, місцях спрацювання колони штанг. 
Протектори класичної конструкції [3] при-
значені для легких і середніх умов експлуатації. 
До цього типу відносяться: Straight VaneTM – 
протектори з прямими лопатками, Positive 
Action Slant VaneTM (рис. 1а) – з похилими ло-
патками, в яких збільшена площа зрізання па-
рафіну, Turbulence BreakerTM & Smooth FlowTM 
(рис. 1б) – протектори з малим гідродинаміч-
ним опором, які зменшують турбулентність 
потоку, а також MortTM – гідродинамічний ди-
зайн з похилими лопатками. Однак, надання 
протектору гідродинамічної конструкції приз-
водить до збільшення витрати матеріалу, або 
зменшує його опір спрацюванню. 
 
 
 
а б 
а – Slant VaneTM, б – Turbulence BreakerTM 
Рисунок  1 –  Протектори для легких умов 
роботи 
 
Цією ж фірмою розроблена система Dual 
SystemTM для видалення парафіну, яка є комбі-
нацією нерухомих протекторів і рухомих шкре-
бків із зворотно-поступальним рухом. Шкребки 
очищують від парафіну поверхні штанги, а 
протектори – НКТ. Нейлоновий шкребок із 
зворотно-поступальним рухом (рис. 2) ефекти-
вно видаляє парафін з поверхні НКТ і насосних 
штанг. Спіральні канавки забезпечують достат-
нє перетікання рідини, виключають заїдання. 
 
 
Рисунок 2 – Шкребок для системи  
Dual SystemTM 
 
Важливим є раціональне розміщення про-
текторів і шкребків на штангах. Як правило, 
протектори, які встановлюються на штанзі не-
рухомо, розміщують  таким чином, щоб обме-
жити рух шкребка половиною ходу плунжера 
насоса [3, 4]. 
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Протектори особливо стійкої до спрацю-
вання конструкції мають більшу площу контак-
тування з НКТ, що досягається застосуванням 
увігнутого профілю StealthTM  (рис. 3 а), збіль-
шенням довжини протектора Stealth XLTM і 
NETBTM, або зміщенням лопаток по довжині 
CondorTM (рис. 3 б) та DoublePlusTM, проте ви-
трата матеріалу для них і ціна вища. Протектор 
NETBTM відрізняється, крім того, гідродинамі-
чною конструкцією, що зменшує навантаження 
на колону штанг при ході вниз. 
 
 
 
а б 
а – StealthTM, б – CondorTM  
Рисунок 3 – Протектори для важких умов 
роботи 
 
Використовуючи напрямні Double PlusTM 
(рис. 4), досягають суттєвого зменшення еро-
зійного спрацювання напрямних насосних 
штанг. Вони характеризуються вдвічі більшою 
міцністю посадки на насосні штанги, полегшу-
ють перепуск рідини в порівнянні з будь-якою 
іншою чотирилопатевою напрямною (до 31 % в 
залежності від діаметра штанг), завдяки конс-
трукції зі зміщеними лопатками, зменшують 
турбулентність потоку, знижують навантажен-
ня стиску на колону, дозволяють використову-
вати три напрямні замість шести звичайних на 
одну штангу. 
 
 
Рисунок 4 – Протектор-напрямна  
Double PlusTM 
 
Розробка ефективної конструкції протек-
торів з тілами кочення ускладнена високою їх 
вартістю. Однак, на цей час у світі розроблено 
велику кількість таких протекторів, які встано-
влюють між з’єднувальними муфтами або за-
мість муфт [3]. 
 
Мета роботи та обґрунтування необхідності 
її виконання 
 
Мета роботи полягає у підвищенні терміну 
експлуатації насосних штанг шляхом розроб-
лення нових конструкцій протекторів для їх 
захисту. 
Завдання роботи: 
1 Провести критичний аналіз існуючих 
конструкцій протекторів насосних штанг.  
2 Розробити  та дослідити нову конструк-
цію протектора насосних штанг:  
- оцінити напружено-деформований стан 
нового протектора та різьбового з’єднання на-
сосних штанг; 
- визначити величину гідравлічних втрат  
під час руху флюїду у колоні НКТ у випадку 
використання протекторів. 
 
Викладення основного матеріалу 
 
Під час проектування протекторів важли-
вим є вибір їх матеріалу, конструкції, техноло-
гії монтажу на штангу, інтервалу розміщення 
на колоні [4]. 
Конструкція протекторів повинна забезпе-
чити: мінімальне спрацювання, необхідну по-
верхню тертя з НКТ для забезпечення заданої 
довговічності, безперешкодного проходження в 
НКТ, мінімальний гідродинамічний опір, поси-
лення чи зменшення турбулентності потоку (в 
залежності від потреби), зменшення ерозії ма-
теріалу, ефективне зрізання парафіну і малу 
витрату матеріалу при виготовленні, а також 
враховувати призначення, місце розташування, 
технологію монтажу на колону та міцність по-
садки на штанзі [3, 4]. 
Однак, виходячи з огляду конструкцій 
протекторів та врахувавши їх переваги і недо-
ліки, пропонується принципово нова конструк-
ція протектора насосних штанг, яка дає можли-
вість, окрім забезпечення захисту від спрацю-
вання,   амортизувати удари колони насосних 
штанг до колони НКТ.  
Протектор (рис. 5) має циліндричний кор-
пус 1 із повздовжніми ребрами 2 (пелюстками) 
на зовнішній поверхні і внутрішнім кільцевим 
виступом 3 на кінці [6]. Кільцевий виступ ви-
конаний у вигляді тарільчастої пружини, а реб-
ра – консольної пружини з загостреними кін-
цями і розташовані похило відносно осі корпу-
са. Протектор встановлюється на зовнішню по-
верхню штангової муфти, яка має проточку для 
розташування кільцевих виступів корпуса, піс-
ля чого проводиться згвинчування штанги з 
муфтою. При цьому кільцевий виступ дефор-
мується і повністю заповнює простір проточки 
на муфті, внаслідок чого забезпечується герме-
тичність різьбового з’єднання. На рис. 6 зобра-
жено конструкцію розробленого протектора,  
встановленого на муфтовому з’єднанні насос-
ної штанги.  
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Протектор працює таким чином. При зво-
ротно-поступальному русі колони насосних 
штанг протектор разом зі штангами рухається у 
колоні НКТ. При кожному ході штанг вгору і 
вниз у викривленій ділянці свердловини при 
згині колони насосних штанг протектор дотор-
кається до стінок НКТ тільки двома загостре-
ними кінцями консольних пружин, що зменшує 
силу тертя до стінок НКТ і площу зношування 
протектора. Протилежний нахил консольних 
пружин верхньої і нижньої частин корпуса за-
безпечує компенсацію гідравлічних зусиль на 
протектор у момент удару його до стінки НКТ 
за рахунок витіснення рідини з-під консольних 
пружин верхньої і нижньої частини корпуса у 
протилежні сторони. Крім того, за рахунок ви-
тіснення рідини з під консольних пружин від-
бувається зменшення вібрації колони насосних 
штанг.  
Протектор виготовляється із зносостійких 
пластмас групи поліамідів, оскільки це змен-
шує сили тертя і збільшує термін роботи проте-
ктора. 
 
Оцінка напружено-деформованого стану  
нового протектора та різьбового з’єднання 
насосних штанг 
 
З метою встановлення величини радіально-
го зусилля, що може сприйматися пелюстками 
протектора, розроблено комп’ютерну модель 
фрагменту з’єднання колони насосних штанг 
(рис. 7). 
Модель побудована у програмі SolidWorks, 
а саме дослідження виконано з допомогою ме-
тоду кінцевих елементів у прикладному модулі 
Simulation.  
З метою зменшення часу на проведення 
розрахунку побудовано половину муфти та 
один протектор. Матеріалом для насосної шта-
нги та муфти вибрана сталь 40Х, а для протек-
тора призначено поліамід 66. 
Далі наведено алгоритм розрахунку, а саме: 
на рис. 8 – схему взаємного розташування 
з’єднання колони насосних штанг 2 з встанов-
леним протектором 1 у колоні НКТ 3; на рис. 9 
– граничні умови; на рис. 10 – досліджувану 
модель з розбивкою на сітку кінцевих елементів. 
  
1 – корпус;  2 – повздовжні ребра; 3 – кільцевий виступ 
Рисунок 5 – Конструкція розробленого протектора 
 
 
а) 
 
б) 
а – тривимірна модель; б – тривимірна модель у розрізі 
Рисунок 6 – Конструкція розробленого протектора, встановленого на муфтовому з’єднанні 
насосної штанги 
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На рис. 11 зображено розподіл еквівалент-
них напружень, а на рис. 12 – переміщень у до-
сліджуваній моделі. 
Аналізуючи отримані результати розподілу 
еквівалентних напружень, можна стверджува-
ти, що максимальні напруження згину у по-
вздовжніх ребрах протектора становлять 98 
МПа і є допустимими. При цьому навантажен-
ня, що прикладається до з’єднання насосних 
штанг у радіальному напрямку, є досить знач-
ним, і становить 6000 Н. 
На практиці такі значення навантажень при 
нормальній роботі штангової насосної установ-
ки не виникають навіть у викривлених ділянках 
свердловини. Тому під дією менших наванта-
жень протектор працюватиме значний час. 
  
1 – фрагмент насосної штанги та муфти;  
2 – протектор 
1 – протектор; 2 – колона насосних штанг;  
3 – НКТ 
Рисунок 7 – Комп’ютерна модель фрагменту 
з’єднання колони насосних штанг зі  
встановленим протектором для дослідження 
Рисунок  8 – Схема взаємного розташування 
з’єднання колони насосних  штанг зі  
встановленим протектором  у колоні НКТ 
  
 
1 – навантаження; 2 – закріплення 
 
Рисунок 9 – Розрахункова схема взаємодії  
розташування протектора  із стінкою НКТ 
Рисунок 10 – Досліджувана модель  
з розбивкою на сітку кінцевих елементів 
  
  
Рисунок 11 – Розподіл еквівалентних  
напружень у досліджуваній моделі 
Рисунок 12 – Переміщення у досліджуваній 
моделі 
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Також з наведених результатів видно, що 
максимальне переміщення повздовжнього реб-
ра протектора становить 5,7 мм. 
У роботі також проведено дослідження  
напружено-деформованого стану різьбового 
з’єднання колони насосних штанг, оскільки при 
використанні протектора  площа упорного тор-
ця муфти зменшується.  
Оскільки деталі різьбового з’єднання всі є 
циліндричними, то імітаційне моделювання 
виконано у осесиметричній постановці  
(рис. 13). 
Сітку кінцевих елементів досліджуваної 
моделі зображено на рис. 14. При створенні сі-
тки застосовано елемент керування сіткою, а 
саме – на контактуючих поверхнях різьбового 
з’єднання сітку виконано менших розмірів у 
декілька разів порівняно із іншими елементами 
з’єднання. 
 
Рисунок 14 – Сітка кінцевих елементів  
досліджуваної моделі 
 
Різьбове з’єднання насосних штанг підда-
валося дії тільки моменту згвинчування  
(170 Н). Отримані результати дослідження  
подані на рис. 15-18. 
Отже, за результатами імітаційного моде-
лювання встановлено, що зменшення площі 
контактування упорного торця муфти не впли-
ває на розподіл еквівалентних напружень у 
різьбовому з’єднанні насосних штанг. Макси-
мальні напруження виникають у першій впади-
ні витків різьби ніпеля [7]). Зростає тільки зна-
чення контактного тиску у зоні контакту упор-
ного торця муфти  і бурта штанги, але не до 
критичного значення (384 МПа, що є меншим 
границі плинності матеріалу насосної муфти та 
штанги). 
Визначення величини гідравлічних втрат  
(гідроопір) під час флюїду у колоні НКТ  
у випадку використання протекторів 
Для визначення і порівняння величин гід-
равлічних втрат під час руху флюїду в кільце-
вому просторі між НКТ і колоною насосних 
штанг використано програму SolidWorks з при-
кладним модулем Flowsimulation. Вхідними 
даними для розрахунку прийнято: подачу плу-
нжерного насоса, рівною 60 м3/добу (0,00069 
м
3/с), напір насоса – 1500 м, (діаметр насоса 
становить 57 мм, довжина ходу плунжера – 2,8 
м, частота ходів у хвилину – 12).  
Для проведення імітаційного моделювання 
побудовано тримірну модель з’єднання насос-
них штанг (типорозмір штанг - 19 мм), розмі-
щену у НКТ діаметром 89 мм. У ході моделю-
вання досліджено з’єднання насосних штанг як 
зі встановленим на ньому захисним протекто-
ром, так і без нього.  На рис. 19 показано побу-
довані тривимірні моделі, а на рис. 20 – грани-
чні умови. 
Також при моделюванні враховано шорст-
кість поверхонь, з якими під час руху контактує 
флюїд.  
На рис. 21 і 22 зображено результати імі-
таційного моделювання, а саме розподіл швид-
кості та тиску у поперечному перерізі моделі.  
Отже, згідно рис. 14 більша швидкість ру-
ху флюїду спостерігається у моделі, де викори-
стовується захисний протектор (0,478 м/с). У 
моделі без протектора швидкість становить 
0,433 м/с. Це пояснюється зменшенням площі 
поперечного перерізу потоку флюїду.  
Згідно з результатами. поданими на рис. 15 
під час руху у моделі з протектором гідравліч-
ний опір становить 221 Па, а у моделі без про-
тектора – 190 Па. 
Зважаючи на ці результати, можна зробити 
висновок, що використання захисного протек-
тора, встановленого на муфті насосної штанги, 
не створює великого гідравлічного опору, тобто 
не сприяє значному зростанню енергетичних 
затрат на видобування флюїду. 
 
 
а) б) 
Рисунок 13 – Тривимірна модель з’єднання (а), з якої для розрахунку робимо осесиметричну (б) 
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Рисунок 15 – Розподіл еквівалентних  
напружень у досліджуваній моделі 
Рисунок 16 – Переміщення у досліджуваній 
моделі 
  
 
 
Рисунок 17 – Деформація досліджуваної  
моделі 
Рисунок 18 – Розподіл контактного тиску   
у досліджуваній моделі 
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а) б) 
а – з’єднання насосних штанг зі встановленим на ньому захисним протектором; 
б – з’єднання насосних штанг без захисного протектора 
Рисунок 19 – Тривимірні моделі для дослідження 
 
  
а) б) 
а – з’єднання насосних штанг з встановленим на ньому захисним протектором; 
б – з’єднання насосних штанг без захисного протектора 
Рисунок 20 – Граничні умови моделі 
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а) б) 
а – з’єднання насосних штанг зі встановленим на ньому захисним протектором; 
б – з’єднання насосних штанг без захисного протектора 
Рисунок 21 – Розподіл швидкості у поперечному перерізі моделі 
 
  
а) б) 
а – з’єднання насосних штанг з встановленим на ньому захисним протектором; 
б – з’єднання насосних штанг без захисного протектора 
Рисунок 22 – Розподіл тиску у поперечному перерізі моделі 
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Висновки 
 
У результаті проведених досліджень вста-
новлено, що запропонована конструкція проте-
ктора насосних штанг відповідає їх найважчим 
умовам експлуатації.  
Зміни у геометрії насосної муфти, а саме 
зменшення площі її упорного торця, не зміню-
ють розподілу напружень, тобто максимальні їх 
величини концентруються у першій впадині 
витка різьби ніпеля.  
Геометрія протектора при русі флюїду не-
значно збільшує величину гідравлічного опору 
порівняно із використанням муфти без протек-
тора.  
Отже, з метою  підвищення терміну екс-
плуатації колони насосно-компресорних труб 
та колони насосних штанг запропонована конс-
трукція протектора може бути рекомендована 
до використання у нафтовій промисловості. 
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